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ADWF  = Average dry weather flow 
BOD  = Biochemical Oxygen Demand 
C   = Karbon 
CO2   = Karbon dioksida 
COD   = Chemical Oxygen Demand 
CRT   = Cell Retention Time 
F/M   = Perbandingan makanan dan mikroorganisme 
H   = Hidrogen 
H2O   = Air 
MLSS   = Mixed Liquor Suspended Solid 
N   = Nitrogen 
NH4
+
   = Ion ammonium 
NO2
-
   = Ion nitrit 
NO3
-
   = Ion nitrat 
OFR   = Over Flow Rate 
P   = Phosphat 
PDWF  = peak dry weather flow 
PWWF  = peak wet weather flow 
PO4
3-
   = Ion Phosphat 
RAS   = Return Activated sludge 
S   = Sulfur 
SLR   = Solid Loading Rate 
SVI   = Sludge Volume Index 
SWD   = Side water Depth 
TKN   = Total Kjeldahl Nitrogen 














 Penelitian kombinasi proses lumpur aktif – Klarifier merupakan upaya 
peningkatan kinerja proses lumpur aktif. Dalam sistem ini, klarifier berfungsi 
sebagai tempat pengendapan lumpur. Proses pengolahan diharapkan bisa 
beroperasi pada konsentrasi biomassa yang tinggi dan menghasilkan sistem yang 
kompak sehingga diperoleh kecepatan pengendapan yang sesuai. 
 Beberapa hal yang dikaji dalam penelitian ini yaitu, menghitung kecepatan 
pengendapan lumpur dalam klarifier dan mengukur tingkat kejernihan air atau 
turbidity dari proses pengolahan lumpur aktif. Pada penelitian ini digunakan air 
limbah sintetis. Bak aerasi dibuat dari plexiglass, dengan volume kerja 150 Liter. 
Klarifier terbuat dari plexiglass dengan bentuk prisma terbalik. 
 Hasil penelitian menunjukan bahwa kecepatan pengendapan dan tingkat 
kejernihan air dipengaruhi oleh Mixed Liquor Suspended Solid (MLSS) atau 
konsentrasi bakteri. Dari hasil penelitian menunjukan semakin besar MLSS atau 
konsentrasi bakteri maka kecepatan pengendapan semakin menurun. Hal ini dapat 
dilihat pada MLSS 130 ml/L yang menunjukan kecepatan pengendapan yang 
lebih cepat dibandingkan dengan MLSS 355 ml/L. Sedangkan untuk turbiditi 
diperoleh hasil semakin besar MLSS terjadi kenaikan turbiditi hal ini 








BAB  I 
PENDAHULUAN 
I.1. Latar Belakang 
Kehadiran senyawa nitrogen dalam effluent akhir pada proses lumpur 
aktif dapat menimbulkan dampak buruk atau pencemaran terhadap badan air 
penerima. Pada prinsipnya, komponen nitrogen dalam limbah yang dapat 
menimbulkan polusi adalah ion ammonium (NH4
+





). Dampak terburuk jika mahkluk hidup mengkonsumsi 
badan air yang masih mengandung senyawa nitrogen adalah kematian. 
Masalah-masalah yang biasa ditimbulkan oleh limbah nitrogen antara lain 
dissolved oxygen depletion, toxicity, eutrophication, dan 
methemoglobinemia. Adapun standard baku mutu yang ditetapkan 
pemerintah untuk menjaga kesehatan lingkungan dari toxicity yang 
ditimbulkan oleh limbah, yaitu pH effluent pada range 6 – 9, BOD5 50 
mg/lt, COD 100 mg/lt, TSS 200 mg/lt. 
Dengan tujuan untuk mengurangi senyawa nitrogen dalam limbah, 
maka diperlukan suatu pengolahan, salah satunya dengan proses lumpur 
aktif. Pada akhir proses lumpur aktif, lumpur dipisahkan dengan cairannya. 
Pemisahan lumpur disebut proses sedimentasi. Proses sedimentasi 
depengaruhi oleh konsentrasi umpan, waktu tinggal lumpur, waktu tinggal 
cairan, konsentrasi biomassa, pembebanan organik, laju pembuangan 
lumpur, dan karakteristik pengendapan. Dari berbagai parameter tersebut, 
parameter yang terpenting adalah konsentrasi biomassa. 
Biomassa dalam proses lumpur aktif sendiri mengalami proses 
aklimatisasi, dimana proses ini merupakan prosses penyesuaian diri dengan 
kondisi dimana biomassa tersebut tinggal. Faktor – faktor yang 




I.2. Rumusan Masalah 
Dalam laporan ini akan membahas faktor kecepatan pengendapan 
lumpur dalam bak sedimentasi. Kecepatan pengendapan lumpur inilah yang 
nantinya akan mempengaruhi air yang keluar dari bak sedimentasi 
(effluent).  
I.3. Tujuan dan Manfaat Percobaan 
A. Tujuan percobaan 
Mengetahui laju pengendapan lumpur dan mengukur tingkat 
kejernihan effluent dalam pengolahan limbah dengan proses lumpur 
aktif. 
B. Manfaat percobaan 
1) Mahasiswa dapat mengetahui proses pengolahan limbah dengan 
proses lumpur aktif. 
2) Mahasiswa dapat mengetahui kecepatan laju pengendapan lumpur 
dalam proses lumpur aktif. 













BAB  II 
TINJAUAN  PUSTAKA 
II.1. Dampak Limbah Nitrogen 
Kehadiran senyawa nitrogen dalam effluent akhir pada proses 
lumpur aktif dapat menimbulkan dampak buruk atau pencemaran 
terhadap badan air penerima (Michael H. Gerardi, 2002). Pada 
prinsipnya, komponen nitrogen dalam limbah yang dapat menimbulkan 
polusi adalah ion ammonium (NH4
+
), ion nitrit (NO2
-
), dan ion nitrat 
(NO3
-
). Masalah polusi yang timbul sebagai akibat dari limbah nitrogen 
antara lain : 
1) Dissolved Oxygen Depletion 
Dissolved Oxygen Depletion adalah proses pengurangan oksigen 
terlarut dalam air yang terjadi karena konsumsi oksigen terlarut oleh 
aktivitas mikroba. Secara garis besar, pengurangan ini dapat ditinjau 
dari 2 mekanisme yaitu pertama, ion ammonium dioksidasi menjadi ion 
nitrit, dan ion nitrit dioksidasi menjadi ion nitrat. Yang kedua, ion 
ammonium, nitrit, dan nitrat merupakan nutrient nitrogen untuk 
pertumbuhan lingkungan air, khususnya algae. Ketika algae mati, maka 
oksigen terlarut digunakan oleh bakteri untuk mendekomposisikan 
material organik tersebut. 
2) Toxicity  
Toxicity adalah racun yang diakibatkan oleh adanya ion 
ammonium, nitrit, nitrat dikehidupan perairan terutama ikan. Ion mitrit 
adalah yang paling beracun. Meskipun ion ammonium merupakan 
nutrient nitrogen yang paling disukai oleh kebanyakan organisme, 
namun ion ammonium akan berubah menjadi ammonia dengan 
meningkatnya pH. Ammonia ini yang dapat meracuni kehidupan air. 
 
 
3) Eutrophication  
Meskipun posphat (PO4
3-
) merupakan sumber utama proses 
eutrofikasi, namun limbah nitrogen juga mempunyai kontribusi 
terhadap masalah ini. Eutrofikasi adalah pelepasan nutrisi tumbuhan, 
khususnya yang mengandung phospor dan nitrogen dimana 
kuantitasnya tidak diinginkan dalam badan air, seperti danau dan 
kolam. Kehadiran nutrisi tumbuhan tersebut akan meningkatkan 
pertumbuhan algae. Ketika algae ini mati maka badan air akan dipenuhi 
oleh sejumlah algae yang tidak terdekomposisi. 
Eutrofikasi juga dapat menimbulkan mmasalah baru, diantaranya 
adalah fluktuasi konsentrasi oksigen terlarut, penyumbatan saluran 
badan air, dan timbulnya warna, rasa, dan tingkat kekeruhan akibat dari 
pertumbuhan dan kematian tumbuhan air. 
4) Methemoglobinemia  
Methemoglobinemia atau biasa disebut baby blue syndrome 
merupakan penyakit yang dialami oleh bayi karena mengkonsumsi air 
tanah yang telah terkontaminasi oleh nitrit. Jika seorang bayi 
mengkonsumsi makanan / minuman yang terbuat dari air tanah yang 
telah terkontaminasi oleh ion nitrat, ion tersebut sangat mudah untuk 
diubah menjadi ion nitrit di dalam pencernaan bayi. Ion nitrit akan 
masuk kedalam sistem peredaran darah secara cepat, dan berikatan 
dengan besi dalam hemoglobin atau sel darah merah.  
Kehadiran ion nitrit akan menghambat aliran oksigen dalam 
hemoglobin melewati jantung. Kekurangan oksigen akan membuat 
tubuh bayi menjadi biru. Jika kekurangan oksigen terjadi di otak bayi 
maka bisa terjadi kematian. 
Untuk mengurangi pengaruh dari limbah nitrogen terhadap kualitas 
air, maka dapat dilakukan proses lumpur aktif. Proses ini meliputi 
 
 
proses nitrifikasi dan denitrifikasi. Nitrifikasi dimaksudkan untuk 
memenuhi batas keluaran total nitrogen atau Total Kjeldahl Nitrogen 
(TKN). Adanya tuntutan kualitas air yang lebih baik semakin 
mendorong perlunya pengolahan air limbah yang mengandung senyawa 
nitrogen dengan proses lumpur aktif. Jika proses 
nitrifikasi/denitrifiikasi tidak dapat dimonitor dan dikontrol, besar 
kemungkinan bahwa target penurunan total nitrogen tidak terpenuhi dan 
biaya operasi meningkat.  
II.2. Lumpur Aktif (activated sludge) 
Proses lumpur aktif secara umum dan efektif digunakan untuk 
mengolah padatan terlarut dan bahan organik yang dapat di degradasi. Hal 
ini adalah suatu teknik yang baik digunakan untuk pengolahan limbah cair 
organic (Nicholas P. Cheremisinoff, 1996). Proses lumpur aktif digunakan 
untuk mengolah limbah cair yang mengandung bahan kimia organic, limbah 
penyulingan minyak bumi, limbah tekstil, dan limbah-limbah kota.  
Lumpur aktif merupakan suatu padatan organik yang telah mengalami 
peruraian secara hayati sehingga terbentuk biomassa yang aktif dan mampu 
menyerap partikel serta merombaknya dan kemudian membentuk massa 
yang mudah mengendap dan atau menyerap sebagai gas (Perdana Ginting, 
2007). Lumpur aktif dikenal dengan istilah Mixed Liquor Suspended Solid 
adalah jumlah total suspended solid yang berasal dari bak pengendapan 
lumpur. Keaktifan lumpur ditentukan oleh konsentrasi MLSS. Lumpur 
banyak mengandung zat pengurai sehingga sangat baik untuk menguraikan 
bahan-bahan organic yang masih baru. 
Proses lumpur aktif ini termasuk proses pengolahan biologis, karena 
menggunakan bantuan mikroorganisme dalam proses pengolahannya. Pada 
proses ini terdiri dari 2 unit yang penting yaitu bioreaktor atau tangki aerasi, 
dan yang kedua adalah tangki sedimentasi atau biasa disebut clarifier. 







 Gambar II.1 Skema proses lumpur aktif 
Limbah yang didegradasi oleh bakteri merupakan substrat yang 
digunakan untuk memperoleh karbon dan energy. Indikasi tersebut 
ditunjukkan dengan nilai BOD. BOD adalah sejumlah oksigen terlarut 
yang diukur dalam milligram per liter yang dibutuhkan oleh 
mikroorganisme, khususnya bakteri, untuk mengoksidasi atau 
mendegradasi limbah menjadi bentuk komponen inorganik yang 
sederhana, dan memperbanyak sel bakteri. 
Pada kondisi operasi yang tepat dan waktu aerasi yang cukup, maka 
bakteri mampu mengubah substrat menjadi produk yang sederhana. 
Beberapa senyawa nitrogen-organik seperti protein mengandung C, H, N, 
O, P, dan S. ketika protein didegradasi oleh bakteri, maka bakteri akan 
memperoleh C untuk pertumbuhan, energy untuk aktifitas sel, serta 
melepaskan produk inorganik (Tabel 1). 
 Tabel II.1. Produk inorganik yang terbentuk dari oksidasi protein 
Elemen yang terdapat dalam protein Produk inorganik yang terbentuk 
Karbon (C) Karbon dioksida (CO2) 
Hydrogen (H)  Air (H2O) 
Nitrogen (N) Ion ammonium (NH4
+
) 
Oksigen (O) Air (H2O) 
Phosphor (P) Ion phosphat (PO4
3-
) 







Excess  sludge 
 
 
Sumber : nitrification and denitrification in the activated sludge proses. 
Michael H. Gerardi. 
Ion ammonium yang dihasilkan dari sewer dan tangki aerasi melalui 
proses hidrolisis dan deaminasi adalah substrat untuk bakteri yang 
mengoksidasi mitrogen dalam bentuk ion ammonium. Oksidasi ion 
ammonium oleh bakteri disebut nitrifikasi. Ketika ion ammonium 
dioksidasi, bakteri memperoleh energy dan melepas ion nitrit (NO2
-
). Ion 
nitrit yang dihasilkan akan dioksidasi lebih lanjut oleh bakteri menjadi ion 
nitrat (NO3
-
). Oksidasi ion nitrit oleh bakteri disebut proses nitrifikasi. 
Ketika ion nitrit dioksidasi, bakteri memperoleh energy dan melepas ion 
nitrat (NO3
-
). Ketika bakteri mengoksidasi substrat, maka proses 
reproduksi akan terjadi atau terjadi peningkatan populasi bakeri. Bakteri 
mewakili jumlah padatan dalam tangki aerasi. Oleh karena itu ketika 
populasi bakteri meningkat selama proses reproduksi, maka jumlah 
padatan dalam tangki aerasi juga meningkat. Padatan dalam tangki aerasi 
merupakan lumpur. Karena lumpur diaerasi dan bakteri menjadi aktif 
selama proses aerasi, maka lumpur aktif digunakan untuk mendeskripsikan 
proses dimana padatan bakteri aktif dalam pengolahan limbah dalam 
tangki aerasi. 
Dalam proes lumpur aktif, mikroorganisme dalam biomassa (bakteri 
dan biomassa) mengkonversi bahan organic terlarut sebagian menjadi 
produk akhir (H2O dan CO2) dan sebagian lagi menjadi sel (biomassa) 
baru. Oleh karena itu, agar proses perombakan bahan organik berlangsung 
secara optimum syarat berikut harus terpenuhi : 
1) Polutan dalam limbah cair harus kontak dengan mikroorganisme. 
2) Suplai oksigen cukup. 
3) Cukup nutrient. 
4) Cukup waktu tinggal (waktu kontak). 
5) Cukup biomassa jumlah dan jenis. 
 
 
Tujuan pengolahan limbah cair dengan system lumpur aktif dapat 
dibedakan menjadi 4, yaitu : 
1) Penyisihan senyawa karbon (oksidasi karbon). 
2) Penyisihan senyawa nitrogen. 
3) Penyisihan fosfor. 
4) Stabilisasi lumpur secara aerobic simultan. 
Diharapkan proses lumpur aktif ini tidak menimbulkan bau dan air 
olahan yang cukup jernih. Lumpur aktif dapat digunakan berulang-ulang 
bila lokasi yang tidak cukup luas (Perdana Ginting, 2007). Meskipun 
demikian biaya operasi cukup tinggi karena memerlukan alat – alat 
mekanik membawa lumpur dan memasukkan udara ke dalam lumpur. 
Perubahan kwalitas dan jumlah air sangat mempengaruhi kondisi 
effisiensi. Butiran lumpur dan waktu tinggal lumpur dalam reaktor perlu 
diperhatikan.  
Butiran lumpur yang keras sulit mengendap sehingga sulit dipisahkan 
dari cairan. Bila lumpur ini terlalu banyak akan menutupi permukaan dan 
menyebabkan pertumbuhan mikroorganisme tidak baik. Butiran ini terjadi 
karena rendahnya oksigen yang terlarut, tidak tersedia nutrisi yang cukup, 
waktu tinggal lumpur terlalu lama. 
Oleh karena itu senantiasa perlu diketahui perbandingan volume 
lumpur dan berat lumpur yang disebut dengan angka volume lumpur 
(AVL) atau sludge volume indeks (SVI) (Perdana Ginting, 2007). Untuk 
mendapatkan proses pengolahan yang baik perlu dipertimbangkan adalah : 
1. Perlu ditetapkan kebutuhan udara untuk setiap meter kubik limbah 
yang diolah. Untuk itu harus diketahui jumlah power yang dibutuhkan 
serta kemampuannya untuk mentransfer udara setiap waktu. 




3. Kebutuhan udara yang dimasukkan dengan jumlah BOD yang diolah 
untuk menentukan effektifitas pengolahan 
4. Untuk menentukan waktu tinggal lumpur dengan menggunakan 
perhitungan : 
 
Dimana :  
CRT  : Cell Retention Time 
MLSS : Mixed Liquor Suspended Solid (mg/lt) 
Vta : Volume tangki aerasi (lt) 
Wr : Jumlah lumpur yang dibuang dari tangki aerasi 
(lt/detik) 
Ki : Jumlah lumpur yang dikembalikan ke tangki aerasi 
(mg/lt) 
5. Perbandingan jumlah makanan dan mikroorganisme pada umumnya 
merupakan angka : 0,2 – 0,3 dihitung dengan rumus : 
 
Dimana : 
Fm  : Perbandingan makanan dan mikroorganisme 
BOD : Biochemical Oxigen Demand (kg) 
Vl : Volume Limbah (m
3
/hari) 
MLSS : Mixed Liquor Suspended Solid (kg/m
3
) 
Vta : Valume Tangki Aerasi (m
3
) 




Perbandingan ini dinyatakan dari volume lumpur setelah 30 menit 
mengendap (ML) dibandingkan berat kering lumpur. 
II.3. Nitrifikasi dan Denitrifikasi 
Proses biologis nitrifikasi dan denitrifikasi  dapat diilustrasikan seperti 























Gambar. II.2. Skela ilustrasi proses Nitrtifikasi-Denitrifikasi 
Proses nitrifikasi membutuhkan oksigen dan alkalinity, dan sebagian 
nitrogen digunakan untuk sintesa biomassa (lumpur-proses lumpur aktif). 
Proses denitrifikasi terjadi dibawah kondisi anoxic, mengkonsumsi BOD 
dan menghasilkan alkalinity dan sel baru. 
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Nitrifikasi secara biologis adalah oksidasi ion ammonium menjadi ion 
nitrit, serta ion nitrit menjadi ion nitrat (Michael H. Gerardi, 2002). Selama 
proses oksidasi ion ammonium dan ion nitrit, oksigen ditambahkan kedalam 
ion-ion tersebut oleh bakteri nitrifikasi. Denitrifikasi dideskripsikan sebagai 
penggunaan ion nitrat atau ion nitrit oleh bakteri denitrifikasi (anaerob 
fakultatif) untuk mendegradasi BODc. Meskipun denitrifikasi sering 
dikombinasikan dengan aerob untuk menyisihkan variasi komponen 
nitrogen dari limbah, namun denitrifikasi berlangsung ketika kondisi anoxic 
(tidak ada oksigen). (W. Wesley Wckenfelder, and  Jack L. Musterman, 
1995). 
II.4. Sedimentasi  
Sedimentasi adalah proses pemisahan partikel dari fluidanya (air) 
yang dipengaruhi oleh gaya gravitasi atau centrifugal (A. Rushton and 
friend, 1996). Dalam proses sedimentasi hanya partikel-partikel yang lebih 
berat dari air yang dapat terpisah, misalnya lumpur. Bak sedimentasi sendiri 
dapat diletakkan sebelum proses lumpur aktif atau yang disebut primary 
clarifier, sedimentasi diletakkan di awal proses guna untuk memisahkan 
komponen-komponen terapung seperti minyak dan lemak, serta padatan 
berat yang berada pada bagian bawah clarifier. Adapula bak sedimentasi 
diletakkan setelah proses lumpur aktif, guna untuk memisahkan partikel-
partikel lumpur dengan fluida bersihnya, sehingga effluent yang berupa air 
bersih bisa langsung dibuang ke lingkungan dengan catatan kandungan 
nitrogen dalam effluent memenuhi standart buangan air ke lingkungan 




Bagian terpenting dalam perencanaan unit sedimentasi adalah 
mengetahui kecepatan pengendapan (settling rate) dari partikel-partikel 
yang akan dipindahkan  (Sakti A. Siregar, 2005). 
Menurut A. Rushton dkk, perlakuan settling partikel ditentukan dari 2 
faktor, yang pertama yaitu konsentrasi dari partikel padatannya dan yang 
kedua adalah status penggumpalan dari partikel itu sendiri. Dengan 
meningkatnya konsentrasi padatan, settling akan lebih cepat, begitupula 
dengan penggumpalan partikel selama proses sedimentasi. Bersatunya 
beberapa partikel membentuk gumpulan akan memperbesar rapat massanya, 
sehingga akan mempercepat pengendapannya. Misalnya dalam proses 
lumpur aktif ini keluaran suspensi biomassa dialirkan ke bak sedimentasi. 
Dengan adanya konsentrasi yang cukup besar dan adanya gaya gravitasi 
maka biomassa atau lumpur tersebut akan terpisah dengan airnya.  








 Gambar II.3 Rangkaian proses 
 Alternatif desain klarifier dapat disesuaikan untuk setiap pengolahan limbah atau 
lumpur aktif. Desain dapat dikembangkan menurut kriteria masing-masing pengolahan. 
Meningkatkan Mixed Liquor Suspended Solid (MLSS) pada klarifier lebih baik dalam 
pengolahan dari pada meningkatkan laju Return Activated Sludge (RAS). Meningkatkan 
laju RAS pada laju pembuangan yang tinggi akan meningkatkan total fluk [(Q+QRAS)] 
Aeration Basin Final Clarifier 
Q+QRAS 
X 








(MLSS) hal ini sama dengan memasukan  total energi sebesar [(Q+QRAS
2
)] dalam 
klarifier dan akan menyebabkan pelemahan lebih lanjut dan kehilangan padatan [16]. 
 Kriteria yang digunakan dalam desain dan tahap pengopersian klarifier yang 
biasanya digunakan overflow rate dan solid loading rate yang paling penting. Kriteria 
desain yang lain adalah sebagai berikut ini: 
1. Over Flow Rate 
Over Flow Rate adalah flok settler dalam klarifier yang memisah 
dengan cairan bening yang berada diatas. Kenaikan velocity air menunjukan 
adanya over flow rate (OFR) dengan satuan gpd/ft
2
 dan dapat diartikan juga 
pembagian antara laju (gpd) dengan luas permukaan klarifier (ft
2
). 
Ketika klarifier dioperasikan pada OFR yang lebih spesifik, semua 
partikel mengalami settling velocity yang lebih besar kemudian proses OFR 
dihentikan. Partikel dengan settling velocity yang rendah akan diangkut keluar 
menjadi effluent. Dengan pemakaian OFR yang tepat, klarifikasi dapat 
berjalan.[32]  
Over Flow rate yang digunakan untuk desain klarifier perlu 
memperhatikan basis dari average dry weather flow (ADWF) dan seluruh luas 





sampai 1.000 gpd/sq ft). Beberapa rancangan operasi dapat berjalan lancar pada 
rentang nilai yang besar dan menghasilkan keluaran dengan kualitas yang tinggi. 





.h (1.600 sampai 1.800 gpd/sq ft) tidak menimbulkan ekses pada kapasitas 
klarifier sekunder.  
Kapasitas klarifier pun telah dikembangkan pada tahun 1970. 
Pengembangan dalam desain ini meliputi struktur umpan dan keluaran, dan 
penghilangan lumpur sehingga dapat meningkatkan laju. Proyeksi pengembangan 
ini adalah optimalisasi desain klarifier menghasilkan 15 sampai 20 % kapasitas 







Tabel II.2 Berikut ini merupakan beberapa laju yang digunakan pada 
OFR 
 Klarifier bundar Klarifier segi empat 





0,68 – 1,19 
(400 – 700) 
 
1,70 – 2,72 









0,68 – 1,19 
(400 – 700) 
 
1,70 – 2,72 








Tabel 1. Laju yang digunakan OFR 
a 
10 dari 15 tetapan yang digunakan 2,04 m3/m2.h (1.200 gpd/sq ft) 
b
 8 dari 13 tetapan yang digunakan 2,04 m3/m2.h (1.200 gpd/sq ft) 




1,83 – 3,05 m 
Bawah CWZ 
3,05 – 4,57 m 
Rata-rata OFR (m3/m2.h) 
 







Keterangan: * CWZ = Clear Water Zone[10] 
2. Solid Loading Rate 
Solid Loading Rate pada klarifier dengan satuan lb/d/ft
2
 menunjukan 
bahwa massa padatan yang digunakan per satuan luas per satuan waktu. 





Q  : Laju umpan, mgd 
QRAS  : laju RAS, mgd 
X  : Konsentrasi MLSS, mg/L 
A  : Luas permukaan klarifier, ft
2 
 
Jumlah maksimum padatan yang dapat dipindahkan kedasar klarifier 
disebut limiting fluk. Ketika limiting fluk dalam SLR ekses maka jumlah lumpur 
yang ada dalam bak tidak dapat dihitung. Tetapan maksimum yang diperbolehkan 
dalam mendesain klarifier merupakan unsur utama yang paling penting untuk 
memastikan apakah klarifier dapat bekerja efektif.[10 32] Biasanya SLR yang 
digunakan pada rentang nilai 25 sampai 35 lb/d/ft
2
 atau 100 sampai 150 
kg/m
2
.d.[10] Laju yang tinggi diatas 50 lb/d/ft
2
 atau 240 kg/m2.d dapat dihitung 
dengan SVI yang rendah. 
 
3. Side Water Depth 
Dasar pemilihan Side Water Depth adalah dasar ukuran satuan atau jenis 
proses biologis. Umumnya bila digunakan klarifier dengan bentuk bundar maka 
ketinggiannya dibuat lebih tinggi. Rentang harga yang direkomendasikan dari 2,4 
sampai 2,6 m (8 sampai 15 ft). Keadaan /karakteristik tangki umpan dan keluaran 
langsung berhubungan dengan kualitas effluent (Miller and Miller, 1978) yang 
menunjukan efek dari ketinggian (depth) terhadap kualitas effluent. Sama seperti 
OFR, konsentrasi rata-rata padatan terlarut dalam effluent sebagai pengaruh dari 
kenaikan ketinggian (depth). Variabel dalam kualitas effluent menurun dengan 
peningkatan ketinggian (depth). Ketinggian tangki dihitung dari 4 fungsi yaitu 
1. Daerah air bersih (Claen water zone) 
2. Daerah pemisahan (Separation zone) 
3. Daerah penyimpanan lumpur (Sludge storage zone) 
4. Daerah thinckening dan penghilangan lumpur (Thinkening and 
sludge removal zone) 
Side water depth (SWD) yang digunakan dalam metode ini adalah jenis SWD 
yang mempunyai ketinggian (depth) yang lebih dalam dari 4 m (13 ft). Hal ini 
 
 
masih wajar mengingat ketinggian yang masih dapat digunakan pada klarifier 









Gambar II.4. Profil zona ketinggian – konsentrasi padatan[32] 
4. Surface Loading Rate 
Surface Loading Rate adalah jumlah lumpur aktif yang dipindahkan 
gallon per luas permukaan 1 ft
2
 tank per hari. Ini dapat digunakan untuk 
membandingkan kondisi aktual desain. Biasanya desain plan menggunakan 
surface loading rate sebesar 300 sampai 1200 gal/d/ft
2
.  
Beberapa kondisi yang menggunakan persamaan  surface loading rate  
adalah surface overflow rate dan surface settling rate. Persamaan yang digunakan 
adalah sebagai berikut: 
 
 
5. Weir Overflow Rate 
Weir overflow rate adalah jumlah cairan yang keluar dari tangki settling 
per linier ft. Hasil dari perhitungan dapat digunakan sebagai perbandingan desain. 
Laju weir overflow rate normal biasanya 10.000 sampai 20.000 gal/d/lineal ft 






















Selain parameter diatas terdapat pula beberapa parameter lain yang 
direkomendasikan untuk pengolahan limbah lumpur aktif antara lain: 













alir tinggi, step 
aeration 
2000, 
2000 sampai 6000 










2000 sampai 6000 







Extended Aeration 200, 
200 sampai 600  







 Table II.4. Parameter dari beberapa proses lumpur aktif 
 Tabel diatas merupakan parameter untuk tangki klarifier yang sesuai untuk setiap 
jenis proses pengolahan. Spesifik overflow dan Detention rate dipilih sebagai dasar 
pengukuran pada setiap tipe proses. Weir Loading biasanya lebih rendah, hal ini berfungsi 
untuk mengurangi velocity pada air [10 31 32]. 
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Catatan:konversi: 43,8 L/s = 1,0 mgd; 1,0 m/h = 590 gal/ft
2
.d; i,0 kg/m2.h = 4,92 lb/ft2.d: 
1,0 kg = 2,204 lb; 1,0 m = 3,28 ft. 
a
 Volume aerasi dari 15.910 m3 94,2 MG) diterapkan pada Inventory shift calculation 
b
 maksimum Inventory shift yang diperkirakan mengalami peningkatan (dIV) pada volume 
lumpur 8.000 mg/L dalam klarifier selama terjadi aliran pada maksimum hari.[16] 
II.5. Klarifikasi bakteri 
Pemisahan padatan secara gravitasi dengan klarifier telah lama 
digunakan dalam pengolahan limbah cair industri. Biasanya istilah 
klarifikasi dan sedimentsi atau bahan yang digunakan untuk menjelaskan 
pemisahan dengan gravitasi dalam unit operasi tergantung pada fokus dan 
tujuan yang ada didalam klarifier cairan atau padatan sedimentasi. Banyak 
klarifier yang sengaja dirancang atau dioperasikan untuk memproduksi 
endapan primer lumpur, namun nantinya lumpur ini akan diendapkan 
bersama-sama dengan influent dalam suatu klarifikasi primer. Mungkin 
untuk alasan ini, desain dari klarifikasi primer ini telah perkembangan untuk 
 
 
mendapatkan hasil yang lebih baik lagi. Alasan utama adalah kurangnya 
pemahaman tentang polutan apa saja yang ada didalam klarifikasi primer 
yang dapat dihilangkan. Sebagai contoh tidak jarang kita melihat banyak 
perencanaan pengolahan limbah yang mengatakan bahwa klarifikasi primer 
dirancang untuk menghilangkan 60 % total padatan tersuspensi. Dalam 
kenyataannya yang dapat terhapus 60 % merupakan sebuah asumsi. 
Performa dari semua klarifikasi dapat ditentukan, dalam beberapa 
kasus dapat dilakukan dengan melihat karakteristik settling partikel 
tersuspensi khususnya pada settling velocity. Klarifier pada pengolahan 
lumpur dapat menyesuaikan teori yang sama dengan klarifikasi primer 
maupun sekunder dalam aplikasinya. Settling dalam klarifikasi primer 
adalah suatu flokulasi yang dapat digunakan dalam pengolahan limbah 
basah maupun kering. Sedimentasi primer dengan penambahan inffluent 
primer kedalam limbah (co-settling) merupakan suatu settling yang masuk 
pada settling flokulasi (settling floculent) ini yang dapat berjalan pada 
keadaan dibawah kondisi optimal. Dalam artian dengan limbah yang pekat 
yang mengandung BOD lebih besar dari 300 mg/l dan proses lumpur aktif 
yang hanya membutuhkan waktu retensi padatan atau Solid Retention Time 
(SRT) yang singkat. Konsentrasi padatan tersuspensi pada influent dalam 
klarifikasi primer dapat ditingkatkan menjadi 500 mg/l atau lebih dengan 
menambahkan lebih banyak lumpur aktif kedalam klarifikasi primer. 
 Ada berbagai tipe klarifikasi yang dapat digunakan secara 
konvensional. Pada treatmen primer konvensional atau disebut juga 
treatment klasik atau juga disebut sedimentasi primer yang mana desain dan 
performanya berdasarkan pada kecenderungan yang mengarah pada 
kemampuan alami dari suatu partikel dalam limbah cair seperti berapa lama 
partikel itu mengendap, berapa waktu tinggal rata-rata didalam klarifier.  
Sedimentasi primer lebih banyak digunakan untuk mengolah bahan baku 
limbah cair perkotaan karena proses atau treatment ini sangat mudah 
dilakukan dan mempunyai kemampuan untuk menghilangkan TSS dan 
 
 
BOD5 dalam limbah cair mentah dalam persentase yang banyak dengan 
biaya yang lebih sedikit. Dilihat dari kemampuan proses sedimentasi primer 
ini maka cara ini banyak dikembangkan dalam berbagai studi sebagai 
strategi treatment limbah basah dalam proses lumpur aktif. 
Bentuk dari klarifier ini dapat untuk menentukan pola suatu aliran 
apakah itu pola aliran radial ataupun plug flow. Tangki aliran radial dapat 
berbentuk lingkaran, segi empat (rectangular), segi enam (hexagonal), 
maupun segi delapan (octogonal). Sedangkan aliran plug flow mempunyai 
tangki berbentuk segi empat (rectangular). Namun bentuk yang selama ini 
banyak digunakan adalah lingkaran (circular) dan segi empat (rectangular) 
klarifikasi. Bila bentuk tangki klarifikasi segi empat mempunyai bentuk 
yang baik maka kemampuan dai klarifikasi ini dapat beroperasi sama 
baiknya dengan tangki klarifikasi berbentuk lingkaran (circular). 
Clarifier digunakan dalam proses lumpur aktif terdapat 2 fungsi yaitu 
yang pertama memisahkan gumpalan biomassa untuk menghasilkan air 
keluaran yang telah di klarifikasi, dan yang kedua meningkatkan konsentrasi 
biomassa untuk dikembalikan kearus bioreactor (thickening). (Leslie Grady 
and friend) 
Pemisahan secara gravitasi dari padat cair, menghasilkan padatan 
yang berada dibawah. Pemisahan ini banyak digunakan dalam pengolahan 
limbah (Thomas E. Wilson, 2005). Banyak clarifier utama yang sengaja 
dirancang dan atau dioperasikan untuk mengkasilkan endapan lumpur 
pertama, yang sebenarnya lebih dicontohkan dalam praktik, endapan 
dipompakan ke dalam lumpur aktif untuk bersama-sama diendapkan dengan 
bahan lumpur utama. Clarifier pertama berpotensi untuk mengurangi TSS 
dan COD atau BOD sehingga dapat mengurangi biaya operasional daripada 
proses pengolahan yang ada sekarang. 
 
 
Secondary clarifier tidak berfungsi dalam isolasi dan tidak dapat 
dirancang tanpa mempertimbangkan proses hulu dan hilir untuk alasan 
berikut : 
 Efisiensi clarifier dipengaruhi oleh kualitas lumpur (missal : 
bagaimana pengendapan terjadi, compact, gumpalan) hal itu 
disebabkan oleh kondisi (kelebihan saat aerasi, kekurangan udara saat 
aerasi, rendahnya makanan ke ratio mikroorganisme [F/M] dan 
sebagainya) dalam bioreactor. 
 Rendahnya kecepatan pengendapan akan berdampak pada 
melemahnya endapan yang dikembalikan pada proses lumpur aktif 
dan laju alir return activated sludge (RAS) untuk bioreactor yang 
sama. 
 Kelebihan aliran pengangkutan MLSS dengan pompa atau penurunan 
yang signifikan dalam profil hidrolik akan menyebabkan kerusakan 
gumpalan, sehingga membutuhkan penggumpalan kembali. 
 Penyaringan hasil pengeluaran mungkin dengan system 
mengumpulkan endapan secara vacuum dan memompa kotoran 
tertentu. 
 Menyediakan gumpalan lumpur pada bioreactor, sesuai rancangan 
clarifier akan memastikan rendahnya padatan yang keluar dan 
penyaringan keluaran yang kecil, jika penyaringan dibutuhkan. 
II. 5. 1. Fungsi dari final clarifier 
Fungsi utama dari clarifier adalah klarifikasi, proses pemisahan hasil 
padatan biologis dari suatu cairannya. Selama bahan menggumpal, partikel 
lumpur akan turun kebagian bawah tangki, sehingga menghasilkan 
konsentrasi aliran kebawah (RAS). Konsentrasi padatan return activated 
sludge adalah fungsi dari ratio pengembalian lumpur. Fungsi kedua adalah 
menyimpan endapan beberapa waktu tertentu, jika clarifier gagal dalam 
berbagai fungsi tersebut, maka kerja dari proses biologis mungkin akan 
 
 
terpengaruh. Juga karena batas angkut padatan, hasil keluaran (effluent) 
mungkin tidak memenuhi persyaratan. 
Perlu diketahui bahwa penggumpalan dalam clarifier, terdapat 
beberapa masalah dalam kinerjanya. Sebagai tambahan, konsentrasi bagian 
bawah clarifier yang lebih dari 1,0 – 1,5 % padatan sulit dicapai. Untuk alas 
an berikut, bahan tambahan harus diberikan untuk pengoperasian clarifier 
dengan endapan lumpur yang sedikit dan menggunakan alat penggumpal 
(seperti : karet penggumpal gravitasi, sentrufugasi) untuk penggumpalan, 
agar mencapai konsentrasi padatan yang tinggi. 
Tabel. II.2. Beberapa faktor yang mempengaruhi kinerja klarifier (diambil 
dari Ekama et al., 2007) 
Kategori Faktor 
hidrolis dan faktor 
pengangkutan 
Aliran limbah cair (ADWF,PDWF,PWWF) 
* 
 
Laju kelebihan lapisan 
 
Laju pengangkutan padatan 
 
Waktu penyimpanan hidrolis 
 
Rasio aliran pengembalian 






 Aliran distribusi 
 
Struktur pergolakan 
fitur fisik dalam Adanya zona penggumpalan 
 
Mekanisme pengumpulan lumpur 
 




Pola arus hidrolis dan pergolakan 
 
Konveksi dan densitas 
Kondisi tempat Putaran dan gerakan ombakan 
 
Variasi suhu air 




Penggumpalan, pengendapan, dan 
karakteristik bahan 
  Jenis proses biologis 
 
 
* ADWF = average dry weather flow; PDWF = peak dry weather flow; and 
PWWF = peak wet weather flow 
   
II. 5. 2. Konfigurasi clarifier 
Bentuk clarifier sebenarnya menentukan pola aliran radial atau plug-
flow. Aliran radial dapat terjadi dalam tangki bundar, segiempat, segi enam, 
dan segi delapan. Clarifier aliran pipa terjadi di bentuk segiempat. Sirkulasi 
dan segiempat adalah clarifier yang cukup dikenal. Perancangan yang baik 
dari clarifier segiempat dapat meningkatkan kinerja sama seperti 
perancangan alat sirkulasi. 




rendahnya biaya dalam 
perancangan 
Waktu penahanan lebih 
pendek 
 
Alirannya lebih panjang 
Aliran lebihpanjang dan 
kurang 
 
distribusi lumpur lebih banyak 
kesempatan untuk filtrasi 
dinamis 
 




Waktu penahanan lebih lama 
untuk lumpur 
Umumnya peka terhadap 
efek angin 
 















BAB  III 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
III. 1. Bahan yang digunakan 
1. Amilum 
2. Ammonia kue 
3. Dolomite  
III. 2. Alat yang digunakan 
1. Tanki aerasi 
2. Tanki sedimentasi 
3. Turbidimetry 
4. Gelas ukur 
5. Stopwatch  








Gambar III.1 Skema rangkaian alat percobaan lumpur aktif 
 
 





Excess  sludge 
 
 
III. 4. Langkah percobaan 
a. Percobaan pendahuluan 
Percobaan pendahuluan dilakukan untuk mengembangbiakan bakteri agar 
mencapai konsentrasi 500 mg/L dengan cara pemberian makanan dengan 
rasio F/M sebanyak 40 amilum dan amonia. Setelah mencapai konsentrasi 
yang diinginkan maka dilakukan operasi kontinyu. 
b. Perhitungan Kecepatan pengendapan (settling rate) 
 Mengambil sampel dari bak aerasi sebanyak 500 ml untuk 
dilakukan perhitungan settling 
 Memasukan sampel dalam gelas ukur 500 ml 
 Untuk setiap sampel, pengukuran konsentrasi dan tinggi interface 
(boundary antar padatan dan supernatant bening) ditulis sebagai 
fungsi waktu. 
 Menghitung lama waktu bakteri mengendap, perhitungan dimulai 
saat endapan bakteri berada pada skala 500 ml dari gelas ukur dan 
mencatat lama waktu bakteri mengendap setiap endapan turun 50 
ml pada skala yang terdapat pada dinding gelas ukur. 
 Mencatat lama waktu pengendapan sampai bakteri tersebut 
mengendap seluruhnya atau tidak dapat mengendap lagi. 
c. Menghitung tingkat kejernihan air (Turbiditri) 
 Mengambil sampel lumpur aktif dari bak aerasi sebanyak 500 ml 
 Memasukan sampel kedalam gelas ukur 500  ml 
 Mengambil sampel setiap 5 menit dan masukan dalam curve  
 Memasukan curve yang telah terisi sampel tersebut kedalam 
turbidimetri yang telah di kalibrasi terlebih dahulu 
 Mencatat tingkat kekeruhan hingga waktu tertentu sampai konstan 
Data-data yang akan didapatkan berupa tingkat kejernihan, waktu, 
konsentrasi bakteri. Data-data ini kemudian dibuat grafik antara waktu vs Tinggi 
interface bakteri, waktu vs turbidity. Setelah itu dilakukan analisa dan 





HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
4.1 Karakteristik settling rate pada konsentrasi bakteri tertentu 
Final klarifier atau klarifier sekunder merupakan salah satu hal 
yang terpenting dalam unit operasi lumpur aktif. Proses lumpur aktif 
terdiri dari dua unit proses yaitu bak aerasi dan bak klarifier. Grafik IV.1 




(cm) 130 140 200 240 340 355 
22,5 0,22 0,38 0,37 0,48 0,97 0,6 
20 0,48 0,5 0,57 0,85 1,4 1 
17,5 0,58 0,67 0,77 1,05 1,87 1,48 
15 0,67 0,63 0,93 1,23 2,67 2,18 
12,5 0,92 1,17 1,16 1,4 4,28 3,63 
10 0,95 1,5 1,35 1,58 7,92 7 
7,5 1,81 2,05 1,62 1,83 21,75 15,1 
5 7,2 9,1 3,97 3,32 26,88 21,75 
4,5 7,72 14,63 8,28 5,15 32,75 26,89 
4 13,3 20,58 12,03 6,65 64,25  
3,5 26 31,1     
Tabel IV.1 Tabel hasil pengamatan kecepatan pengendapan 
 
 
Grafik IV Grafik hubungan waktu dan tinggi bakteri pada berbagai MLSS. 
 
Konsentrasi bakteri pada proses klarifikasi dapat mempengaruhi 
kecepatan pengendapan. Semakin tinggi konsentrasi seringkali 
menyebabkan penurunan kecepatan pengendapan. 
Dari grafik dapat dilihat bahwa semakin tinggi MLSS maka 
kecepatan settling akan semakin menurun. MLSS ini berpengaruh 
 
 
langsung terhadap Sludge Loading rate (SLR) pada klarifier. Dari grafik 
hasil pengamatan, kemampuan bakteri untuk mengendap berhenti pada 
ketinggian 3,5 cm dan maksimal pengendapan pada 4,5 cm untuk MLSS 
355 ml/L.  
Kecepatan pengendapan pada MLSS 130 ml/L dan MLSS 355 
ml/L mempunyai perbedaan karakteristik pengendapan. Dimana pada 
MLSS 130 ml/L waktu yang diperlukan untuk mengendap lebih sedikit.  
Hal ini juga dialami oleh Witzig et al,2002 yang menyatakan 
bahwa konsentrasi biomassa yang tinggi dapat menyebabkan pemisahan 
biomassa dari effluent semakin sulit dilakukan karena konsentrasi bakteri 
tinggi sehingga kecepatan bakteri untuk mengendap menjadi rendah. 
 
4.2 Karakteristik Turbiditi pada berbagai MLSS 
Proses nitrifikasi merupakan suatu proses dalam lumpur aktif yang 
mengoksidasi ion ammonium menjadi ion nitrit, serta ion nitrit menjadi 
ion nitrat (Michael H. Gerardi, 2002), terkadang nitrifikasi dapat 
menimbulkan masalah dalam sistem lumpur aktif. Masalah tersebut antara 
lain pertumbuhan terdispersi dan filamentous bulking setiap kali proses 
nitrifikasi mengalami kenaikan temperatur yang juga disebut pinpoint 
flocs. Pinpoint flocs ini menyebabkan bakteri sukar mengendap karena 
ukuran bakteri yang sangat kecil sehingga hanya mengambang saja 
didalam air. Hal ini mengakibatkan effluent atau air yang dihasilkan 
menjadi keruh 
 
Waktu MLSS (ml/L) 
(menit) 130 140 200 240 340 355 
5 33,7 39,5 21,5 20,5 96,2 36,8 
10 29,7 23,4 13,1 15,89 74,1 31,1 
15 27,4 23 12,23 13,56 63,3 26,7 
20 24,9 22,7 13,6 12,65 57,8 23,1 
25 23,5 22,3 13,03 11,76 57,2 21,3 
30 22,7 20,3 12,32 10,17 54,8 19,1 
35 20,4 18,2 12,31 10,95 49,8 18,4 
40 19,5 17,7 11,98 11,38 48,8 17,6 
45 19,4 16,5 11,84 10,82 48,7 16,4 
50 19,5 16,3 11,7 10,36 48 16,2 
55 18,7 16,2 11,6 9,8 48 15,1 
60  15,8 11,36 9,22 48,2 15,3 
65   10,52 9,01   
70   11,56 9,21   
75    9,02   




Grafik V.2  Grafik karakteristik turbiditi pada berbagai MLSS 
 
Grafik diatas merupakan hasil percobaan diperoleh kondisi effluent 
atau air yang bagus adalah pada MLSS 200 ml/L sedangkan effluent keruh 
dihasilkan pada saat MLSS 340 ml/L karakteristik effluent atau air yang 
dihasilkan keruh. Hal ini mengindikasikan bahwa terjadi pinpoint flocs 
sehingga hasil turbidity semakin besar. Hal ini berarti effluent atau air 



















V.1  Kesimpulan  
 
Pada proses lumpur aktif, naik atau turunnya kontrol proses 
menyebabkan bebagai masalah mikrobiologi antara lain pinpoint flocs, 
bakteri terdispersi yang mempengaruhi tingkat kejernihan effluent. 
Tingkat kejernihan effluent menurun dengan naiknya MLSS yang 
diindikasikan terbentunya pinpoint flocs. Kinerja proses lumpur aktif 
dipengaruhi oleh konsentrasi bakteri. Kecepatan pengendapan bakteri 
menurun seiring dengan naiknya MLSS pada MLSS 355 ml/L. 
 
 V.2 Saran. 
 
Penelitian ini menjadi penelitian dasar dari penelitian lanjutan 
dimasa depan. Terdapat banyak hal yang dapat dikembangkan dari 
penelitian tentang pengolahan limbah dengan kombinasi klarifier secara 
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